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Resumen

Titulo: Disefio y optimizacion de mezclas de concreto reforzado con macro-fibras sintéticas para andlisis del
comportamiento a flexion”

Autor: Wendy Carolina Ariza Ascanio™

Palabras clave: Concreto reforzado con fibras, Fibras de polipropileno, Médulo de rotura, Ensayo a flexién, Método
de superficie de respuesta, Optimizacién de mezcla.

Descripcion

Hoy en dia las fibras de polipropileno, nylon, polietileno, metal, entre otras, que son inocuas frente a la salud humana,
se emplean con fines similares en la produccion de prefabricados, tanto en la prefabricacion pesada (pilotes, postes,
dovelas, vigas) como en la prefabricacion liviana (ladrillos, Iaminas). El objeto de esta investigacion es obtener una
optimizacion en los disefios de mezcla de concreto reforzado con dos tipos de macro-fibras de polipropileno para la
industria del prefabricado, buscando alcanzar una mayor ductilidad en su comportamiento en comparacion a la del
concreto simple, observar los efectos de la fraccidn de volumen de fibra sintética en las propiedades de fractura del
concreto cuando es solicitado a flexidn; esta medicidn se hizo con la energia de fractura y la longitud de los tipos de
fibra. Mediante ensayos a flexion a una edad de maduracion de 14 dias, se obtuvieron los modulos de rotura del
concreto fibroreforzado. El disefio estadistico empleado fue del tipo central compuesto junto con un factorial 2 con
dos niveles y un anélisis de superficie de respuesta que result6 significativo empleando un a = 0.10 para los factores
estudiados los cuales varian entre 0% y 1% en volumen para la inclusién de fibra y entre el 0% y 20% para el retiro
de agregado grueso (con respecto al volumen total de la mezcla). Las diversas mezclas de concreto se realizaron con
una relacion constante de agua/cemento = 0.70 y 300 kg/m® de cemento. Teniendo como base de comparacion una
mezcla de concreto convencional, los efectos del trabajo a traccion de las fibras se hacen notorios, observando en
promedio de ambas fibras, un aumento del 64% en el mddulo de rotura (concreto simple vs concreto fibroreforzado).

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Luis Eduardo Zapata Orduz, Doctor
en Ingenieria Civil, Magister en Ingenieria de Materiales
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Abstract

Title: Design and optimization of concrete mixtures reinforced with synthetic macro-fibers for analysis of flexural
behavior”

Autor: Wendy Carolina Ariza Ascanio™

Keywords: Fibre reinforced concrete, Polypropylene fiber, modulus of rupture, bending test, Response surface
method,Mix optimisation

Description

Nowadays the fibers of polypropylene, nylon, polyethylene, metal, among others, which are innocuous against human
health, are used for similar purposes in the production of prefabricated, both in heavy prefabrication (piles, posts,
voussoirs, beams) as in light prefabrication (bricks, sheets). The object of this research is to obtain an optimization in
the designs of reinforced concrete mix with two types of polypropylene macro-fibers for the precast industry, seeking
to achieve a greater ductility in its behavior compared to that of simple concrete, observe the effects of the volume
fraction of synthetic fiber on the fracture properties of concrete when it is requested to flex; This measurement was
made with the fracture energy and the length of the fiber types. By means of bending tests at a maturation age of 14
days, the fracture modules of the fibro-reinforced concrete were obtained. The statistical design used was of the central
type composed together with a factorial 2k with two levels and a response surface analysis that was significant using
an o = 0.10 for the studied factors which vary between 0% and 1% in volume for inclusion of fiber and between 0%
and 20% for the removal of coarse aggregate (with respect to the total volume of the mixture). The various concrete
mixtures were made with a constant water / cement ratio = 0.70 and 300 kg / m3 of cement. Based on a comparison
of a conventional concrete mixture, the effects of the tensile work of the fibers become evident, observing on average
of both fibers, a 64% increase in the modulus of rupture (simple concrete vs. fiber reinforced concrete).

* Degree work
™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Luis Eduardo Zapata Orduz,
Doctor in Civil Engineering, Master in Materials Engineering



DISENO Y OPTIMIZACION DE MEZCLAS DE CONCRETO |13

Introduccion

El concreto es el material de construccion mas importante y su consumo esta aumentando en
todos los paises y regiones del planeta (Brandt, 2008, pags. 3-9). La principal desventaja del
concreto es su fragilidad, es decir, tiene baja resistencia a la traccion y escasa resistencia a la
abertura de la grieta y su propagacion. En el desarrollo de materiales similares al concreto, el
refuerzo con fibras dispersas juega un papel importante (Brandt, 2008). Las macro-fibras estan
destinadas a prevenir la fisuracion en estado endurecido, a reducir el ancho y la propagacion de la
fisura si ésta se presenta y a permitir el adecuado funcionamiento de la estructura fisurada
(Gopalaratnam & Shah, 1986, pags. 117-126). Las macro-fibras se incluyen en el concreto para
aumentar la tenacidad del material, es decir, para hacer que las estructuras, incluso después del
agrietamiento de la matriz, puedan seguir siendo cargadas. El concreto fibro-reforzado le permite
a la estructura, después de la fisuracion de la matriz cementicea, continuar “absorbiendo” carga
(Hermida, Garzén, & Lamilla, 2006, pags. 4-9).

El refuerzo estructural esta destinado a controlar y asumir las cargas externas (estructurales)
para las que se disefi6 el elemento (momentos, cortantes, torsién). Sin embargo, los esfuerzos
generados por fendmenos tales como retraccion o ciclos de humedecimiento y secado, los
ingenieros estructurales los han resuelto usualmente empleando cuantias adicionales de refuerzo o
mallas electrosoldadas (1. M. del C. yel C. IMCYC,, 2007, pag. 70). En estado endurecido la malla
electrosoldada es mas eficiente que en estado plastico, puesto que existe una mejor transmision de
esfuerzos a lo largo de la seccion del elemento de modo que la malla puede asumir rapidamente

esfuerzos inducidos por cambios hidricos o cambios térmicos, generados en la superficie (I. M.
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del C.yel C. IMCYC,, 2007).

La adicion de fibras afecta las propiedades plasticas y el estado endurecido de los morteros y
de los concretos (Destree & Naaman, 2007, pags. 16-19). Dependiendo del material, longitud,
diametro, geometria, deformacion, y la tasa de adicion de la fibra, diversas propiedades son
ganadas, notablemente, el control del agrietamiento por encogimiento plastico, la resistencia al
impacto, y la tenacidad o ductilidad. Un aporte importante en esta accién mecanica, es la tenacidad
mostrada en el comportamiento post-agrietamiento; es en la flexion desde el punto de vista
mecénico donde las fibras tienen un mayor efecto que en la compresion y la traccion (Van Chanh,
2005, pags. 108-116)

En este estudio se implementaron macro-fibras de polipropileno, material el cual es hidrofébico.
Fueron implementadas dos tipos de fibras: un monofilamento de fibra (S1) y una fibrilada (T2), la
cual en estado fresco de la mezcla tiende a separarse en filamentos. Esta inclusion genera una
pérdida en la trabajabilidad y la consistencia del concreto (Spadea & Frigione, 1987, pags. 173—
185) (Hasaba, Kawamura, Koizumi, & Takemoto, 1984, péags. 187-196) reduccion que se
evidencia especialmente en las de mayor longitud y las mezclas con alto contenido de fibra
(Gonzélez Salcedo, 2013) (Bentur & Mindess, 2007, pag. 60). La reduccion de la trabajabilidad se
puede compensar mediante adicion de aditivos, por lo cual se hizo necesario el uso de hasta un 2%
de plastificante respecto al material cementante, para controlar el asentamiento y trabajabilidad.
Parar efectos de la investigacion, las fibras se codificaron S1 y T2 de forma aleatoria, ya que el
objeto del estudio es técnico-cientifico y no comercial, por tal motivo no se presentan los nombres
de los distribuidores comerciales.

La presente investigacion implementd volimenes de fibra por m® de concreto entre 0 kg/m®y

12 kg/m? y retiro de agregado grueso entre el 0% y 20%. Inicialmente, a partir de un analisis
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estadistico denominado disefio central compuesto (Gutiérrez-Pulido & De la VVara-Salazar, 2008),
con un analisis del tipo factorial 2% (k = 2 factores) se obtiene una plantilla de disefios que
comprende todas las diferentes mezclas de concreto a realizar junto con sus réplicas para ajustar
el sistema a un modelo estadistico, obteniendo como resultado un comportamiento significativo
en la curvatura de la superficie de respuesta, para determinar asi una mezcla optimizada bajo
criterios del modulo de rotura a una edad de maduracién del concreto de 14 dias. Los especimenes
ensayados fueron viguetas de 500*150*150 [mm] y fueron ensayadas a flexo-traccion en la
maquina universal de ensayos (MTS modelo 318.50). Todos los experimentos fueron realizados
empleando relacion agua/cemento (a/c) constante de 0.70 segun criterio de la investigacién. Como
resultado, se lograron disefios de mezcla con los cuales se obtuvo un concreto reforzado con macro-
fibra sintética con modulo de rotura mayor que el de un concreto simple en un 65%, esto se logré
usando una de adicion de 0.85% de fibra S1 y un 63 % de incremento empleando un 0.65 % de
fibra T2, con lo cual se hace notoria la incidencia de la inclusion de fibras sintéticas en la matriz

cementicea al aumentar la resistencia a flexion del concreto.
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1. Materiales

Con el fin de lograr buenos resultados en este estudio, todos los materiales utilizados fueron
previamente caracterizados bajo los requerimientos de las Normas Técnicas Colombianas (NTC),
realizando réplicas de cada uno de los ensayos para tener asi una seguridad en los resultados. De
igual manera, todos los materiales se mantuvieron en condiciones ambientales constantes para que

sus propiedades fisicas no tuvieran modificacion alguna.

1.1 Agregado Grueso

El agregado grueso usado en la presente investigacion fue obtenido de la cantera INGESAN
(Bucaramanga, Colombia), llamado en la investigacion CAg. Tiene un tamafio maximo nominal
de 12.5 mm (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC. , 2007), gravedad especifica
de 2.95, capacidad de absorcion de 1.94% (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC.,
1995), peso unitario seco de 1628 kg/m® y un contenido de humedad de 0.3% (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC., 1994). El anélisis granulométrico realizado segun
laNTC 174 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC., 2000) se encuentra registrado

como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Analisis granulométrico agregado grueso.

1.2 Agregado Fino

El agregado fino utilizado fue obtenido de la cantera de INGESAN (Bucaramanga, Colombia),
con un maédulo de finura de 2.2, gravedad especifica de 2.48 capacidad de absorcion de 7.39%
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC., 1995) y contenido de humedad del 0.4%
y un contenido de materia organica aceptable, siendo este 3 segun la escala de Gardner (INVIAS,
2007, pags. 6-8). El analisis granulométrico realizado segtin la NTC 174 (Instituto Colombiano

de Normas Técnicas, ICONTEC, 2007) se encuentra registrado en la Figura 2.
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Figura 2. Analisis granulométrico agregado fino.

1.3 Cemento

Las mezclas se realizaron con cemento Portland tipo | (Instituto Colombiano de Normas
Técnicas, ICONTEC, 2014) con un peso especifico de 2.95 (Instituto Colombiano de Normas
Técnicas, 2011). En la Tabla 3 se muestran algunas de sus caracteristicas fisicoquimicas entregadas

por la empresa productora.

Tabla 1.

Caracteristicas fisico-quimicas cemento portland (Uso General).

Composicién Quimica Cemento

Portland
SiO, 21.4
Composicién
Al,O3 6.17

Quimica [%]
Fezos 3.23
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Tabla 1. Continuacion

Composicién Quimica Cemento

Portland

CaO 44.75
MgO 2.43
SO3 2.52

Composicion
Na2O 1.05

Quimica [%]
K20 0.76
P.F 9.16

Cal Libre 1.31

Gravedad Especifica 2.95

Fuente. Planta Caracolito, Cemex, Colombia.

1.4 Plastificante

El Plastificante utilizado es una solucion acuosa de polihidroxilos, carbohidratos y sales de
calcio tipo A. El material posee gravedad especifica de 1.26 y 42.0% de contenido sélido (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC, 2008), el cual se determiné secando en horno a
temperatura £110 °C una determinada cantidad de la sustancia. Este producto estd disefiado

comercialmente como un reductor de agua de rango medio o como reductor de cemento.

1.5 Acelerante

El acelerante usado es una solucion ligeramente acuosa, con dosificacion recomendada por el

fabricante entre 1 y 4% del peso del material cementante. EI material posee gravedad especifica
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de 1.44 y 64.0% de contenido sélido (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC,
2008). Este producto esta disefiado comercialmente como un acelerante de fraguado y promueve
el desarrollo de resistencias tempranas por lo que es muy utilizado en la industria de la

prefabricacion.

1.6 Fibras

Las macro-fibras estudiadas son de polipropileno, un material hidrofébico; estas se encuentran
disponibles en la industria nacional. La primera codificada S1 (Figura 3), para uso de esta
investigacioén, es un monofilamento ondulado con gravedad especifica de 0.92, con una longitud
de 65 mm. Esta fibra no presenta una relacion de aspecto (L/D) determinada por el fabricante, ya
que no tiene un didmetro constante al tener una estructura interna estriada. Y la segunda fibra
codificada T2 (Figura 4), es de tipo fibrilada con gravedad especifica de 0.91, con longitud de 38
mm y una relacion de aspecto de 39/79. Ambas tienen aproximadamente un punto de fusion de
170°C (Cerezo, 2012, pégs. 1-22). La fibra S1, fue usada en un dominio entre 0% y 1% de
inclusion y la segunda T2 con un dominio de uso entre el 0% y el 0.8% del volumen total de la
mezcla segun recomendaciones de los fabricantes, por lo tanto, se establecieron internamente estos

rangos a investigar.
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Figura 4. Fibra de polipropileno fibrilada, T2.

2. Metodologia

2.1 Metodologia Estadistica

Esta investigacion se realizo para el estudio de dos diferentes tipos de macro-fibras sintéticas,
mediante la metodologia de experimentos (del inglés Desing of Experiments, DOE) con un disefio

tipo central compuesto (Central Composite Desing, CCD), usando un analisis de varianza
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(Analysis of Variance, ANOVA) y haciendo uso de la herramienta de superficie de respuesta
(Bentur & Mindess, 2007), para hacer una optimizacion en los parametros estudiados: inclusion
de fibra (eje X1) y retiro agregado grueso (eje Xz) (ver Figuras 5 y 6). Esta técnica se usa para
refinar el modelo una vez se hayan determinado los factores incidentes en el experimento, también
porque el plan de disefio requiere de un experimento secuencial, el disefio estadistico empleado
fue del tipo Central Compuesto (Bentur & Mindess, 2007) con un disefio factorial 2% (Gutiérrez-
Pulido & De la Vara-Salazar, 2008). Para este propdsito se usé como herramienta computacional
estadistica, el software Minitab v. 17®, obteniéndose un total de 26 puntos de mezclas
aleatorizadas en las corridas experimentales segun el programa para cada una de las fibras, las
cuales fueron nombradas P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 y P8, cada uno de estos con 2 réplicas y el
punto P9 con 10 (ver Figura 5 y 6). En total fueron 26 vigas de concreto reforzado con macro-

fibras las ensayados a traccion por flexion para cada uno de los tipos de fibras estudiados.
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Figura 5. Enmallado experimental fibra S1.
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Figura 6. Enmallado experimental fibra T2.

2.2 Disefio de Mezclas

Teniendo como referencia el método volumétrico propuesto por el American Concrete Institute
(ACI) en el documento ACI 211.1-80 por el método de volimenes absolutos (Minitab 17 Statistical
Software, 2017) (ACI 211.1, 2007), se realiz6 en primer lugar el disefio de mezcla de control,
denominada PO un concreto convencional con un f'c a 28 dias de 21 MPa, el cual servira como
punto de comparacién con los nueve diferentes puntos de mezcla para cada una de los tipos de
fibra, la cual tuvo las siguientes cantidades; cemento 300 [kg/m?®], agregado grueso 959.6[kg/m?],
agregado fino 721.1[kg/m®], agua 202.2[kg/m?], plastificante 3.57[kg/m®]; el slump presentado fue
de 70 [mm]. Con el fin de estudiar el comportamiento del concreto reforzado con fibras, se
realizaron 9 diferentes disefios de mezcla ejecutadas en el laboratorio segun el orden aleatorio
arrojado por el Software Minitab (Minitab 17 Statistical Software, 2017); como se observa en la

Figura 7, una de las grandes dificultades de los ensayos fue la pérdida del asentamiento de la
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mezcla una vez fueron adicionadas las fibras (Bentur & Mindess, 2007). Problematica que se
soluciono utilizando una dosis adecuada de plastificante, la cual vario entre 0.5% y 2.0% respecto
al material cementante, porcentaje que resulté de pruebas de ensayo y error en el laboratorio. En
las Tablas 2 y 3 se observan las cantidades a pesar en campo por m® de cada uno de los
componentes del concreto, también se puede apreciar el asentamiento en los puntos de mezclas

(P1-P9), dénde los valores son bajos para las mezclas que tienen mayor cantidad de fibras.

Figura 7. Ensayo de asentamiento [30 mm], mezcla P1, fibra S1.

Tabla 2.

Cantidad de material de mezclas y registro de asentamiento (S1).

Agregado  Agregado

Punto Cemento . Agua Fibra 0
(%CAg - %F)  [kg/m] Fino Grueso gm  [kgm'] Plastificante VTP BT
[kg/m’]  [kg/m’]
P1 (0.00 - 0.50) 300 820.6 930.7 200.6 4.6 1.0 30
P2 (2.93 - 0.85) 300 772.9 883.8 200.6 7.8 1.0 50
P3 (10.00-1.00) 300 1075.0 661.9 200.7 9.2 2.0 30
P4 (17.07-0.85) 300 1268.4 471.8 200.7 7.8 1.5 30
P5 (20.00-0.50) 300 1356.2 393.0 200.6 4.6 2.0 30
P6 (17.07-0.15) 300 1287.1 4718 200.6 1.4 2.0 40
P7 (10.00-0.00) 300 970.1 700.9 202.0 0.0 1.0 70
P8 (2.93 - 0.15) 300 908.4 851.9 200.6 1.4 1.0 40

P9 (10.00-0.50) 300 1088.4 661.9 200.6 4.6 1.5 30
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Tabla 3.

Cantidad de material de mezclas y registro de asentamiento (T2).

Agregado  Agregado

Punto Cemento . Agua Fibra 9%
(%CAg - %F) [kgf’mS] Fino Grueso [kgfm3] [kgf’ms] Plastificante Slump [mm]
kgm']  [kgm’]
P1(0.00 - 0.40) 300 710.5 950.7 202.9 36 0.5 30
P2 (2.93 - 0.68) 300 776.4 883.8 202.9 6.2 0.5 80
P3 (10.00-0.80) 300 949.3 700.9 203.0 7.3 1.0 30
P4 (17.07-0.68) 300 1128.1 517.9 203.0 6.2 1.0 40
P5 (20.00-0.40) 300 1208.0 442.1 203.0 3.6 1.0 30
P6 (17.07-0.11) 300 1142.3 517.9 203.0 1.0 1.0 120
P7(10.00-0.00) 300 060.2 700.9 202.9 0.0 0.5 100
P8 (2.93-0.12) 300 790.3 883.8 202.9 1.1 0.5 140
P9 (10.00-0.40) 300 050.2 700.9 203.0 36 0.5 100

2.3 Proceso de mezclado

Todas las mezclas se realizaron de manera mecanica en una mezcladora con una capacidad de
360 litros durante un tiempo de 10 minutos, en este proceso se mezclaron los materiales finos como
el cemento y la arena por un tiempo de 2 minutos hasta lograr una mezcla homogeénea, luego fue
adicionado el grueso, la mitad de la cantidad de agua junto con el plastificante, esto con un tiempo
de mezclado de 2 minutos, seguidamente las fibras y posteriormente el resto del agua durante 6
minutos. Permitiendo mezclar bien la mezcla, subiendo y bajando el eje del trompo hasta conseguir

una composicion homogénea entre los materiales.

2.3.1 Criterio de asentamiento. Para verificar la trabajabilidad de la mezcla se realiz6 un
ensayo de asentamiento (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC, 1992) 3 minutos
después del proceso de mezclado. Esto con el fin de observar la incidencia de la incorporacion de

las fibras en la mezcla, lo cual, segln literatura (Brandt, 2008), refiere que hay una disminucion
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del asentamiento del concreto. Para garantizar la fluidez de las mezclas, fue necesario el uso de un
aditivo plastificante, el cual le generod la trabajabilidad necesaria a la hora de fundir las vigas.
Observar las Tablas 2 y 3 para los valores de asentamiento para los diferentes puntos y tipo de

fibra.

2.3.2 Preparacion de especimenes. El proceso de encofrado para los cilindros fue realizado
segun las normas NTC 1377-3512 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC., 2010)
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC, 2014) haciendo una compactacion de 3
capas cada una con 25 golpes y vibrado manual al final (Norma Técnica Colombiana NTC 454,
2011). La dimension de los cilindros ensayados es de 100 mm de diametro y 200 mm de altura,
estos para hacer un control de la resistencia de las mezclas, las vigas para los ensayos a flexion
tomaron un proceso de colocado segin la norma NTC 2871 (Incontec, 2005) (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC, 2014) realizando el vaciado en 2 capas cada una
con 64 golpes de compactacion. Después de 24 horas de fraguado, las muestras fueron llevadas a
una pila de curado con una temperatura de 21 +2 °C (I. N. V. E. — 414 — 07, 2000, pégs. 1-6) hasta
el momento de la prueba de compresion uniaxial a 7 dias para el control del disefio de mezcla, y
el ensayo a flexion a 14 dias para determinar su resistencia seguin el médulo de rotura de las mismas
conforme ala NTC 2871 (Incontec, 2005) (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC,

2014), en total fueron 56 vigas ensayadas incluyendo las de concreto simple.
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3. Resultados y discusion

Todas las pruebas se llevaron a cabo para determinar la dosis 6ptima de contenido de fibra y
lograr una mayor efectividad en su refuerzo al concreto simple, analizar la capacidad de la fibra
sintética en el incremento de la energia de fractura y la ductilidad con respecto a la fraccion de

volumen de fibra y su relacion de aspecto para cada caso.

3.1 Resistencia a la compresion

Una vez puestas las muestras en curado luego de su fabricacién, se hace el fallo a compresién
uniaxial en cilindros para tener idea de su resistencia a 7 dias. Las fibras no tienen un aumento
significativo en la resistencia a compresion (Bayramov, Tasdemir, & Tasdemir, 2004, pags. 665—
675), este ensayo solo se realiza para tener un control de mezcla, los resultados se muestran en las

Figuras 8y 9.
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Figura 8. Desviacion estandar promedio de la resistencia a compresion a 7 dias, fibra S1.
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Figura 9. Desviacion estandar promedio de la resistencia a compresién a 7 dias, fibra T2.

3.2 Resistencia a flexion

Los especimenes ensayados a flexidon son vigas de 500*150*150 [mm], las cuales fueron

realizadas bajo la norma NTC 2871 (Incontec, 2005) (Instituto Colombiano de Normas Técnicas,
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ICONTEC, 2014) y falladas a 14 dias en la maquina universal de ensayos MTS. La cual hace
registro de la carga aplicada y la deflexion de la viga con una velocidad de ensayo de 0.05 [mm/s],
velocidad dictada por la NTC 2871. Las deflexiones se midieron simultaneamente con dos
transductores de desplazamiento con variables lineales LVDT. Todas las vigas fueron cargadas en
los tercios de la luz segun NTC 2781 (Incontec, 2005) (Instituto Colombiano de Normas Técnicas,
ICONTEC, 2014) la cual establece las distancias entre apoyos y el célculo del médulo de rotura
segun donde se presente la grieta, ya que la fractura inici6 en todos los casos dentro del tercio
medio de la luz libre como se aprecia en las Figuras 13 y 14, el médulo de rotura se calculé bajo
la siguiente ecuacion (1), segun las estipulaciones de la norma NTC 2871 (Incontec, 2005)

(Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC, 2014) ver Figura 10:

P =l

k=5 @

Donde, R es el modulo de rotura en [MPa], P la carga maxima aplicada por la maquina de
ensayo en [N], I la longitud libre entre apoyos inferiores en [mm], b y d son el ancho y espesor

promedio del espécimen en [mm].

lpmsx

Q Q | 150 mm

ww 0sT

L/3 L/3 ‘ L/3
Figura 10. Esquema de ensayo, viga simplemente apoyada. Fuente. Autor
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Una vez fueron recolectados los datos de los ensayos, 26 en total por cada tipo de fibra, se
recopilaron en las Figuras 11 y 12, mostrando promedios de los médulos de rotura en [MPa] para

cada uno de los puntos ensayados junto con sus respectivas desviaciones estandar.
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Figura 11. Mddulos de rotura promedio y desviacion estandar a 14 dias, fibra S1.
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Figura 12. Mddulos de rotura promedio y desviacién estandar a 14 dias, fibra T2.
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Figura 13. Fallo P1, presencia de grieta en L/3.

Figura 14. Fallo P2, presencia de grieta en L/3.

La fibra ejerce un mecanismo de puenteo, con el fin de transmitir esfuerzos en el concreto
agrietado y proporcionarle capacidad de seguir recibiendo carga sin fallar aun en una condicion
agrietada, sin fallar; ademas de este mecanismo de puenteo, la longitud de la fibra tiene una accion
en el control de la macro fisura (Gonzalez Salcedo, 2013), las fibras hacen sustancialmente un
incremento de la ductilidad post-agrietamiento o absorcion de energia del material (Spadea &
Frigione, 1987). Los ensayos en el laboratorio se llevaron a cabo hasta que no resistieran carga las

vigas, gracias a las graficas de fuerza axial versus desplazamiento, se observa el punto de falla del
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concreto y el trabajo de las fibras soportando carga como se observa en las Figuras 13 y 14.
Se puede observar en la Figura 15, el modulo de rotura promedio para cada punto de prueba y
la desviacion estandar de las fibras, donde graficamente se observa como la fibra S1 envuelve a

T2 con mayores resultados en los modulos de rotura.
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Figura 15. Mddulo de rotura y desviacién estandar fibra S1 Vs fibra T2.

3.3 Energia de fractura

Uno de los principales papeles de la fibra en el concreto, es proporcionar un aumento en la
energia requerida para la fractura, lo que conlleva al proceso de detencidn de las grietas. La energia
de fractura, es la energia necesaria para que una grieta se dé por completo. Esta medida dada como
tenacidad se calcula como el area bajo la curva de carga versus deflexion (Spadea & Frigione,
1987) (Bentur & Mindess, 2007) como se aprecia en la Figura 17 y 18 siguiendo el esquema de
la Figura 16, se muestra la energia en Joules para cada punto de prueba junto con la desviacion

estandar presentada.
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Figura 16. Esquema de evaluacion de la energia de fractura. Fuente. Autor

Usando una herramienta computacional como lo es Matlab R2017b (MATLAB version 7.10.0.,
2017), se logro determinar esta area bajo la curva para cada uno de los 56 especimenes (incluyendo
los puntos PQ) concreto simple, se puede notar como en los puntos donde la fraccion de fibra es
mayor (ver Tablas 2 y 3 porcentajes de fibra), se aprecia un aumento de la energia. Este aumento
en la energia de fractura fundamentalmente se da por el aumento en el volumen de fibras de mayor

longitud que forman puente en la grieta propagada.

Energia [Joules]

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P83 P9
Energia Fibra 178.6 511.7 527.5 113.3 128.7 12.8 10.9 112.2 215.6
Desviacién Estindar Energia 68,6 151 109 137.3 92.9 0.638 238 84.6 56.4

Figura 17. Energia de fractura y desviacion estandar de los nueve puntos de prueba, fibra S1.
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Figura 18. Energia de fractura y desviacion estandar de los nueve puntos de prueba, fibra T2.

Se puede observar graficamente como la energia en la fibra S1 es mayor en su punto maximo
un 75% al punto maximo de la fibra T2 (ver Figuras 17 y 18), esto puede atribuir a su longitud, la
cual es casi el doble de la segunda. La razon del aumento en la energia de fractura se da por la
relacion de aspecto de cada una de las fibras, ya que entre mayor sea la longitud de estas, el puente
creado entre la grieta se hace mas dificil de romper (Gonzalez Salcedo, 2013) (Bayramov,
Tasdemir, & Tasdemir, 2004). En las Figuras 19 y 20, se observa la matriz de concreto reforzado

con fibra S1 y T2 respectivamente.
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Figura 19. Matriz reforzada con fibra S1.

Figura 20. Matriz reforzada con fibra T2.

3.4 Andlisis estadistico

Una vez obtenidos experimentalmente los resultados de modulo de rotura en el laboratorio, se
procede a analizar y cuantificar la incidencia de la inclusion de fibras en el concreto. Se analizan
las superficies de respuesta a través de la metodologia ANOVA.

Se establecio un nivel de significancia estadistico de o = 0.10 (0 10%) a criterio de la
investigacion, con el fin de observar la incidencia de los factores de control (%F vs %CAg), sobre

el factor de respuesta a evaluar en este caso moédulo de rotura (MR). Las Tablas 4 y 5 muestran los
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resultados del analisis de varianza llevado a cabo en el software Minitab V17® (Minitab 17
Statistical Software, 2017) para la fibra y el agregado grueso, donde para cada tipo de fibra se
muestran significantes los términos lineales, cuadraticos y de interacciones entre los parametros
estudiados, ver Tablas 4 y 5. Sin embargo, se presenta un porcentaje de falta de ajuste en ambos
casos, un modelo de regresion exhibe falta de ajuste cuando no describe adecuadamente la relacion
funcional entre los factores experimentales y la variable de respuesta, cuando P-value < a, el
modelo no se ajusta a los datos (Minitab, 2017). Pese a los esfuerzos técnicos realizados para salir
de esta condicién de falta de ajuste (P-value del Lack of fit < a), tal como la transformacion de
datos usando funciones polinémicas, no se logro tal fin, ya que la superficie de respuesta generada
es mas compleja que el méximo polinomio que soporta el DOE de segundo grado usado.

La falta de ajuste también se presenta por la no planaridad o la curvatura de la superficie de
respuesta (Bentur & Mindess, 2007) (Gutiérrez-Pulido & De la Vara-Salazar, 2008). Debido a que
el valor de P-value de la falta de ajuste es < a, se dice que el modelo no se ajusta, por lo tanto, se
concluye que el modelo no se ajusta con precision a los datos. Para obtener un mejor modelo, es
posible que deba agregar términos o transformar sus datos (Minitab, 2017). Se prob6 haciendo una
transformacion de datos con funciones polinémicas, pero no se logré salir de este estado, por lo
tanto, un posible futuro esquema de investigacion y profundizacion en esta area de los materiales
consistiria en aplicar técnicas matematico-estadisticas mas robustas para adaptacion topolégica a
superficies complejas, tales como redes neurales artificiales o similares. Dado la concepcion de
los presentes experimentos y desarrollo de laboratorio, matematicamente la solucion actual
reportada es la mejor opcién sin llegar a repetir todo el proceso desde la concepcion de los
experimentos y modificar los disefios de mezcla.

Debido a que haciendo transformacion de datos para los mddulos de rotura de las fibras no se
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logro salir del estado de falta de ajuste, se decide emplear como variable de respuesta, la energia
de fractura. Mediante un proceso iterativo se encontré que con la funcion logaritmo en base 10
(Loguo), se logro salir del estado de falta de ajuste (Lack of Fit) para la fibra T2, sin embargo, pese
a los esfuerzos técnicos realizados, la fibra S1 no logra salir de este estado.

Los coeficientes de las ecuaciones que describen la curva de superficie de respuesta para los
pardmetros incidentes estadisticamente en el modelo, se muestran a continuacion en las ecuaciones

2y3:

Fibra S1:

MR [MPa] = 1.306 + 0.0635* CAg + 1.457 *F - 0.00246 *CAg? + 1.611* F2 - 0.1394

CAg*F. (2
Fibra T2:
MR [MPa] = 0.649 + 0.0152* CAg + 3.828 *F - 1.510 F*F - 0.0896 CAg*F 3)
Tabla 4.

Anélisis ANOVA Minitab V17® para modulo de rotura a 14 dias fibra (S1).

Modelo G.L F -Value P -Value Significancia

Moédulo d Lineal %CAg 2 3747 0.000 SI

A-odio de O4F 1 8531  0.000 ST

Rotura %CAg*%CAg 1 321 0088 ST
Resistencia Cuadraitico = = j

2 Flexién a 2oF * %F 2 8.59 0.008 SI

14 dias Interaccior  %CAg * %F 1 1481 0.001 SI

Falta de ajuste 3 5.59 0.007 51
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Tabla 5.
Analisis ANOVA Minitab V17®. Modelo no depurado de los factores, para la Energia [J]

transformada con Log10 a 14 dias fibra (T2).

Modelo G.L F -Value P -Value Significancia

Médulo d Lineal "CAg 1 6.28 0.021 51

: ]: ‘:u" € %F 1 7009  0.000 ST

omra . %CAz*%CAg 1 108 0312 NO

Resistencia Cuadritico 0eF * %F i 394 0.087 ST
a Flexion a — u = - — -

14 dias Interaccion  %CAg * %F 1 4.74 0.042 s

Falta de ajuste 4 3.59 0.545 NO

Debido a que un término del modelo de superficie de respuesta para la fibra T2 no result6
estadisticamente significativo, se gener6 un modelo depurado, cuyo resultado se muestra en la

Tabla 6.

Tabla 6.
Analisis ANOVA Minitab V17®. Modelo depurado de los factores, para la Energia [J]

transformada con Logio a 14 dias fibra (T2).

Modelo G.L F -Value P -Value Significancia
Modulo de  Lineal %CAg | 626 0021 81
Rotura YaF 1 6983 0.000 51
Resistencia Cuadritico  %F * %F | 379  0.065 51
a Flexion a Interaccior  %CAg * %F | 471 0041 SI
14 dias  Falta de ajuste 4 081 0.536 NO

Las ecuaciones 2 y 3 describen la curva de superficie de respuesta en cada caso, las cuales se
observan en las Figuras 21y 22, respectivamente mostrando la incidencia de los parametros en el

valor de médulo de rotura y la energia de fractura en el caso de la fibra T2. Graficamente se pueden
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ver los diferentes cambios del MR segun la dosificacion de fibra en cada punto. De igual manera
en las Figuras 23 y 24, graficas de contorno, las cuales proporcionan una vista bidimensional en la
que todos los puntos que tienen la misma respuesta se conectan para producir lineas de contorno
del valor del MR y energia constante. Las graficas de contorno se utilizan para establecer valores
de respuesta y condiciones operativas deseables.

Los contornos son curvos debido a que el modelo contiene términos cuadraticos que son
estadisticamente significativos, estas graficas son Utiles para establecer los valores de respuesta
buscados. Los valores mas altos del MR para la inclusion de fibra se dan en la parte superior
izquierda, que coinciden con los valores mas bajos de retiro de agregado grueso. Se predice un
modulo de rotura a la flexién mayor o igual a 4.0 [MPa].

En ambos tipos de fibra, del grafico de contorno se obtuvieron los valores més altos del médulo
de rotura en los picos de la curva, de igual manera se consiguieron los porcentajes de dosificacion

de fibra y agregado grueso para obtener estos mddulos.

3
MR [MPa]

15
CAg [%] 20

Figura 21. Superficie de respuesta del médulo de rotura a una edad de curado de 14 dias, fibra S1.
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Figura 22. Gréfica de contorno del médulo de rotura en funcién del contenido de fibra y retiro de

agregado grueso a una edad de curado de 14 dias, fibra S1.
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Figura 23. Gréfica de contorno de la energia transformada con Logio en funcion del contenido de

fibra y retiro de agregado grueso a una edad de curado de 14 dias, fibra T2.
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Energia [J]

5
CAg [%] 20

Figura 24. Superficie de respuesta de la energia transformada con Logioa una edad de curado de

14 dias, fibra T2.

Una vez obtenidos los porcentajes 6ptimos de mezcla, desde la variable respuesta modulo de
rotura para cada fibra, da como resultado para la fibra S1 con un 2.5% de retiro de agregado grueso
y un 0.9% de inclusion de fibra, se obtiene este punto maximo. De igual forma, para la fibra T2,
se encuentra con 3.0% de agregado grueso y 0.7% de fibra. Se procedio a realizar los disefios de
mezcla Optimos y a las pruebas de laboratorio para encontrar el mddulo de rotura de estos
especimenes. Se encontr6 una carga maxima resistida de 20.3 [kN] para la prueba S1 y de 17.9
[kN] para T2. Esto sigue afirmando que la primera fibra mejora un grado mas las propiedades del
concreto que la segunda, esto seguin los materiales usados y las condiciones experimentales.

En el momento de calcular los médulos de rotura para las pruebas, se encontr6 una
incongruencia entre los valores tedricos encontrados y los obtenidos experimentalmente en el
laboratorio, ya que el promedio de los modulos fueron respectivamente para la fibra S1y T2 de
2.8 y 2.5 (MPa), con una desviacion estandar de 0.24 y 0.17 para cada una, estas mezclas
presentaron una resistencia a la compresion de 13.4 y 12.2 (MPa). Estos modulos no llegaron a ser

los predecidos de 4.0 (MPa). Finalmente se simulG el proceso de prefabricado, repitiendo las
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mezclas 6ptimas con un 3.0% de acelerante de fraguado, con modulos de rotura a una edad de
curado de 3 dias de 1.2 y 1.4 (MPa), con desviaciones de 0.14 y 0.12. En las Figuras 25 y 26 se
observa la curva desplazamiento vs fuerza axial para las mezclas Optimas, graficas arrojadas por
la MTS (M. S. Corporation) en funcion de la carga aplicada sobre la viga, donde en cada caida se
observa la pérdida de rigidez a medida que falla la matriz cementicea y cada una de las fibras, se
ve el trabajo de la fibra, la cual permite seguir soportando carga sin que se presente una falla subita

como sucede con el concreto simple (ver Figura 27).

........

Aial Farce (kN)

2
Avial Displacement{mm)

Figura 25. Curva desplazamiento vs fuerza axial de la mezcla 6ptima para la fibra S1

s as a3 Az
Asdal Displacement(mm)

Figura 26. Curva desplazamiento vs fuerza axial de la mezcla 6ptima para la fibra T2.
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Figura 27. Curva desplazamiento vs fuerza axial de mezcla de concreto simple. Fuente. Autor

4. Costos por m3 de mezcla de concreto reforzado con fibra

A continuacion, se presentan las Tablas 10, 11 y 12, costo de la produccion de 1 m® de mezcla

de concreto reforzado con fibras y concreto simple. Enseguida, se especifican los contenidos de

las mezclas Optimas desde la variable respuesta modulo de rotura.

S1: La mezcla contiene un retiro de agregado grueso de 2.5% y un 0.9% de inclusién de fibra.

T2: Esta mezcla contiene un retiro de agregado grueso de 3.0% y 0.7% de inclusion de fibras.

Ambas con un contenido de cemento de 300 kg por m* Los precios de la fabricacion de estos

concretos resultan cercanos, difieren en el precio del tipo de fibra y de la presentacion en el

mercado de ellas.



DISENO Y OPTIMIZACION DE MEZCLAS DE CONCRETO | 44

Tabla 7.

Precio m® concreto reforzado con fibra S1.

Cantidad Unidad de  Precio Precio

Material
ateria [m’] medida  Unitario Parcial
Cemento 300.000 ke § 0406 § 121.800
Agregado
894.970
Grueso kg $ 0039 $§ 35000
Agregado
761.710 § 0.033
Fino ke § 25.000
Plastificante 3.570 kg § 2472 § 8.824
Fibra 8.190 ke § 22780 § 186.568
Precio Total 1m’ $ 377.192

Tabla 8.

Precio m® concreto reforzado con fibra T2.

. Cantidad Unidad de  Precio Precio
Material

[m’] medida  Unitario Parcial
Cemento 300.000 kg $ 0406 § 121.800
Agregado
Grueso 894.970 kg $ 0.039 § 35.000
Agregado
Fino 761.710 ke § 0.033 $ 25.000
Plastificante 3.570 kg § 2472 § 8.824
Fibra 8.190 kg $ 24.752 § 202.715
Precio Total 1m’ § 393.339

Tabla 9.

Precio m® concreto simple, mezcla PO.

Cantidad Unidadde  Precio Precio

Material
ateria [m3] medida Unitario Parcial

Cemento 300.000 kg $ 0406 § 121.800
Agregado

959.660
Grueso kg § 0.036 § 35.000
Agregado

721.140 $ 0.035
Fino ke § 25.000
Plastificante 3.570 kg $§ 2472 § 8824

Precio Total 1m’ $ 190.624
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5. Conclusiones

Esta investigacion estudio mezclas de concreto reforzado con dos tipos de fibras sintéticas con
dominios entre 0% y 1% para la fibra codificada S1 y de 0% y 0.8% para la fibra denominada T2,
porcentajes en volumen total de la mezcla, por medio de un disefio estadistico multi-variable del
tipo central compuesto desde puntos axiales basado en un factorial 2% con puntos al centro conjunto
a la metodologia de superficie de respuesta y a un analisis ANOVA, utilizando un nivel de
significancia de a = 0.10. A partir de los resultados obtenidos de la resistencia a la flexiéon (mddulo
de rotura y energia de fractura) a una edad de curado de 14 dias, se pueden hacer las siguientes

conclusiones:

+ Siguiendo la metodologia estadistica del analisis multivariable (ANOVA), se encontraron
significativos los resultados del modulo de rotura en presencia de fibra sintética, donde los
parametros lineales, cuadraticos y de interaccion entre la inclusion de fibra y retiro de agregado
grueso resultan ser muy incidentes en la variable respuesta MR y energia de fractura.

% La adicion de fibras en el concreto resulta ser muy beneficioso de modo que estas ayudan a
aumentar su ductilidad, reducen la fisuracién y generan un puente entre la grieta del concreto, este
efecto se observa evidentemente en fibras de mayor longitud, aumentando la tenacidad, por lo cual,
la fibra S1 resulta dar mejores resultados ya que su longitud es mayor a T2 y presenta un aumento

significativo del 75% en la energia de fractura (tenacidad).
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++ Se cuantifico el precio de los materiales por metro cubico de las mezclas 6ptimas para cada
fibra, dando como resultado una ligera diferencia en el precio de las fibro reforzadas y un aumento
al doble de una mezcla simple, ya que difieren en la presentacion disponible en el mercado.

++ Este proyecto fue financiado por el Cluster de la Construccion de la Camara de Comercio de
Bucaramanga y uno de los objetivos empresariales era reproducir en campo los principales
hallazgos acé encontrados, por tal motivo simulando el proceso de prefabricado, se realizaron las

mezclas dptimas con un 3% de acelerante de fraguado, dando resultados satisfactorios en campo.
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